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Geomechanical Model Testing of Surface Rupture and Bridge Damage
Produced by Discontinuous Reverse Faults
WONG Robina H C，ZHANG Qian-bing，CHEUNG Kin Hang Thomas
(Dept． of Civil and Structural Eng．，The Hong Kong Polytechnic Univ．，Hong Kong)
Abstract:Coplanar and stepped buried reverse faults were carried out to study the relationship between faults move-
ment and surface rupture appearing in soil layer using geomechanical model test． Furthermore，the Gaoyuan Bridge
damaged during Wenchuan Earthquake was taken as an example to study the effect of fault propagation on bridge
foundation by changing the arrangement of the bridge to these two types of faults． Digital speckle correlation method
and high speed camera were used to observe and analyze the process of the fault movement． We have studied the
effect of fault dip angles and loading rates． The research results indicated that the failure process of discontinues re-
verse faults can be divided into four stages:elastic stage，fault coalescence stage，sliding stage and failure stage．
The width of surface rupture zone，the uplifts of bedrock and sediment layer were statistics，which indicated the
width of surface rupture zone and the uplift of the coplanar type were greater than the stepped one． The larger the
fault dip angle，the wider the surface rupture zone was resulted． The uplift of bedrock was greater than the uplift of
soil layer． The bridge perpendicular to the fault was damaged and no damage to the parallel one．
Key words:discontinuous reverse faults;geomechanical model test;digital speckle correlation method;high speed
camera;rupture characteristic
地震地表破裂是地下深部断层破裂扩展至地表









表破裂，分别长 240 km 和 72 km，此外，在上述两条
地表破裂带的西部还存在 1 条 NW 向带有逆冲垂直
分量、左旋走滑性质的小鱼洞地表破裂带，长约 6
km，最大垂直位移达 6． 5 m，引起的强地表形变带宽
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道、省道干线公路 159 条，农村公路 7 605 条，道路
累计长度 53 288 km;受损的桥梁 5 560 座，隧道 110

















图 1 高原大桥破坏情况(镜向 NNE)







μm 和 150 ～ 300 μm 粒径的砂各占 40% 和 60%)、




试，其结果见表 1。断层相似材料选用厚度为 0． 35
mm 的铁片模拟，由直剪试验测试得其摩擦系数为
0． 72，满足砂岩中节理充填物摩擦角的范围(25° ～
35°)［20］。根据 Buckingham π 定理进行无量纲对比
分析［21］，确定材料的独立 π 因子为 6 个［1 9］，分别
为 γL /σ t 、K IC /( 槡E L)、σ c /σ t 、E /σ c 、ν 和 μ 。当
几何相似比 L = 250 ． 1















石层以椭圆和圆状为主，其中粒径为 60 ～ 250 mm
的卵石占 20% 左右)［2 5］。按照材料密度相等条件
下，粒径大小要符合试验几何相似比，因此上述砂卵
石的粒径对应模拟材料的粒径大小为 0． 24 ～ 1 mm。
以此粒径大小作为选材的标准，最终选择干沙和土
的混合物作为模拟材料。其密度为 1． 37 g / cm3，内
摩擦角为 40． 3°，不均匀系数 Cu ≥ 5 和曲率系数 Cc
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= 1 － 3，模拟材料的级配良好。此外，粒径为 0． 24
mm 到 1 mm 范围的颗粒所占的质量比例为 20． 24%
(见图 2 中 a、b 两点之间的范围) ，因此，该模拟材
料满足砂卵石层的要求。
表 1 相似材料与原岩材料的参数对比表

























砂岩 20 ～ 170 4 ～ 25 0． 22 ～ 2． 66 3 ～ 35 23 25 0． 023 ～ 0． 14
1． 47 × 10 － 5
～ 1． 77 × 10 － 4
4 ～ 35． 7 17． 65 ～17． 50 0． 02 ～0． 35 0． 53 ～1． 01
相似材料 5． 218 0． 627 0． 114 4． 59 18． 96 0． 1 0． 003 7． 86 × 10 － 5 8． 32 879． 65 0． 33 0． 72
注:表中 K IC 的值见文献［22］，其他参考值见文献［23］
图 2 沉积层模拟材料颗粒级配曲线
Fig． 2 Grain size distribution curve of sedimentary material
1． 3 断层基岩的设计
断层设计和加载方式如图 3 所示，基岩样本尺







为 60° ± 4°。基岩的相似材料按照 1． 1 节的配比，并
进行振动台捣筑，断层面是采用辅助工具按照设计
角度插入铁片。并插入 8 mm 直径的铁棒作为预留
桥墩钻孔，在样本凝固之前将其拔出。
表 2 断层几何参数表












共线型 0 45 60 ± 4 30 178 110
阶梯型 35 45 60 ± 4 37 178 110
1． 4 桥梁尺寸设计和布置方式
高原大桥桥长 115 m，桥面净宽 8 m，全桥共 4
跨，上部结构为预应力空心板梁，支座采用板式橡胶
图 3 断层设计示意图







料一致。在桥柱和桩基础内部放入 1 根 0． 6 mm 直
径的铜丝模拟配筋。
表 3 高原大桥与模型的几何参数对比表




长度 直径 /宽度 厚度
模型桥梁 /mm
长度 直径 /宽度 厚度
桥面 25 7． 5 1． 4 100 30 5． 6
墩帽 8． 5 1． 5 1． 5 34 6 6
双柱 10 1． 5 40 6
联系梁 7． 5 2． 5 2． 5 30 10 10
桥墩 6． 3 1． 5 25 6










400 m 孔深中的水平最小主应力为 10 MPa［2 7］。本
次试验以现场测量结果为依据，根据应力相似比 ζ
得到稳压时的水平侧应力大小为 0． 3 MPa。双轴液
压加载系统以 0． 015 kN / s 的加载速率同步施加轴











析［2 8］，标定拍摄系统的物面分辨率为 0． 220 mm /
pixel。
高速 摄 像 系 统 采 用 Prosilica 公 司 生 产 的
GE680 /680C 型号，其分辨率为 640 × 480 pixel、传感










Fig． 5 Experimental setup and the layout of measure-
ment system






2)放置可分开移动式塑料框架，按 5 mm 每层
等质量装填松散沉积层;
3)在沉积层表面布置散斑点并轻压;
4)分别在 4 个加载面上安置 LVDT 位移传感
























层)为例对图 6(a)中关键点(a、b、c、d 和 e)的物理
意义进行解释说明，观测结果见图 7，图 7(a)和(b)
均含有 4 个小图，其中小图 a、b、c、d、e 与图 6 应力
－应变曲线上的 5 个特征点相对应。




移变化量仅为 0． 45 mm。分析其原因，主要是岩桥
距离较短的原因。今后的试验中应考虑增大岩桥距
图 6 轴向应力 －应变关系曲线





段，当应力达到 c 点时:基岩上盘抬升高度为 5 mm，
沉积层表面出现破裂，其变形带宽度为 3 mm，桥柱
微微倾斜。
3)当应力达到 d 点时:基岩上盘抬升高度为 9
mm，上盘土层抬升后变形带最大宽度为 2． 4 mm，下
盘最大宽度增至 7 mm。






1)断层倾角不同时应力 － 应变曲线如图 8 所
示。











图 7 共线型断层(θ = 59°)试验量测结果
Fig． 7 The results of coplanar fault with dip angles 59°
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图 8 角度不同的轴向应力 －应变关系曲线
Fig． 8 Axial stress and strain curve of models with dif-
ferent dip angles
图 9 地表破裂带宽度









倾角为 57°的共线型断层的加载速率提高为 0． 035
kN / s，结果如图 11 所示。对比发现，加载速率越大，
图 10 断层基岩和沉积层抬升高度
Fig． 10 The uplift of rock and sediment layer
应变值由 εa增加到 ε b的变化量也越大，其破坏过程
较剧烈。
图 11 角度和速度均不同时共线型断层的应力 －应变曲线
Fig． 11 Axial stress and strain curve of models with






由图 8 可知，共线型断层贯通所需要应力 σ a 要
小于阶梯型断层的，这是由于共线型断层的岩桥距
离(30 mm)小于阶梯型断层的(37 mm) (见表 2) ，
岩桥距离的影响有待日后更进一步的研究;然而共


















图 12 桥梁破坏形态(共线型断层 θ = 59°)
Fig． 12 The failure mode of model bridge(coplanar
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